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El incremento de la contaminación ambiental y la profundización de la crisis energética ha
incrementado la cantidad de las personas que buscan energía renovable "verde". Más
científicos están dirigiendo gradualmente su atención a las aguas residuales que contienen
una energía enorme. El biogás de fermentación anaeróbica, la producción de hidrógeno por
fermentación anaeróbica y las celdas de combustible microbiano son las tres formas
principales de recuperar la energía de la biomasa de las aguas residuales mediante la
biotecnología. Sus enormes beneficios ambientales y energéticos y sus amplias
perspectivas atraen innumerables atenciones. Se ha convertido en el foco de investigación
en los últimos años. Este documento presenta el mecanismo de operación y el estado de
desarrollo de estas tres tecnologías, compara y pronostica las tres.
2. Introducción
El biogás de fermentación anaeróbica, la fermentación anaeróbica para producir hidrógeno
y la tecnología de celdas de combustible microbianas son las tres formas principales de
recuperar energía usando microorganismos durante el tratamiento de aguas residuales. De
acuerdo con la situación actual de la investigación, el documento describe los principios
operativos, las condiciones de impacto, los beneficios de productividad y los beneficios
económicos de las tres tecnologías. Y compara exhaustivamente las perspectivas de
desarrollo y la rentabilidad de estos tres métodos.
3. La producción de hidrógeno por fermentación anaeróbica
Los problemas de energía y contaminación ambiental se han convertido gradualmente en el
principal factor limitante para el desarrollo sostenible en todo el mundo, por lo que el
desarrollo de fuentes de energía alternativas es cada vez más importante. Entre las muchas
nuevas fuentes de energía, el hidrógeno ha recibido una atención más amplia. En
comparación con otras fuentes de energía nuevas, el hidrógeno tiene algunas características
notables:
(1) El hidrógeno es el elemento más abundante en el universo. El 75% de la masa en el
universo consiste en hidrógeno, que es inagotable.
(2) un alto valor de combustible: En el hidrógeno, la más alta relación de energía alcanza
34,15 kcal / g; gasolina solamente 13 kcal / g, combustible de aviación era 12,15 kca1 / g,
el carbón es solamente 4,837 kca1 / g;
4
(3) Limpio y libre de contaminación: cuando el hidrógeno se quema, no producirá gases de
efecto invernadero ni otras sustancias nocivas. El producto de combustión del hidrógeno y
el oxígeno es la sustancia más pura, no causará ninguna contaminación al ambiente,
mucho más limpia que los combustibles fósiles.
(4)Simplicidad química:cuando libera energía rápidamente, destruye y forma relativamente
pocos enlaces, tiene una constante de alta velocidad de reacción y una cinética de proceso
de electrodo rápida, y puede liberar electroquímicamente su energía.
(5) Amplia gama de aplicaciones: se puede utilizar como combustible de alta energía,
ampliamente utilizado en los transbordadores espaciales, cohetes y vehículos urbanos
modernos; el hidrógeno también se usa como gas protector en la industria electrónica y en
el procesamiento a alta temperatura del proceso de alta temperatura restante. Además, el
hidrógeno es ampliamente utilizado en la industria del refino, la industria de síntesis
orgánica, la industria del amoníaco sintético y la tecnología de procesamiento de alimentos,
y la energía del hidrógeno es imparable en todas las áreas de la vida social.
Por eso, el hidrógeno ha recibido mucha atención como fuente de energía secundaria
limpia, eficiente y renovable. Se predice que el hidrógeno se convertirá en la fuente de
energía verde limpia más ideal en este siglo, y es un sustituto prometedor para los
combustibles fósiles.
Actualmente, el 96% de la producción mundial de hidrógeno se extrae de gas natural,
carbón y productos derivados del petróleo, y el 4% se obtiene por electrólisis del agua. los
métodos químicos requieren una gran cantidad de recursos minerales, y los contaminantes
producidos al mismo tiempo causarán daños al ambiente, el uso de métodos biológicos
para la producción de hidrógeno ha atraído cada vez más atención. El método de
producción de hidrógeno biológico incluye principalmente dos tipos de producción de
hidrógeno por gasificación por biomasa y producción de hidrógeno por fermentación
microbiana,y la producción de hidrógeno por fermentación microbiana es un método de
preparación de hidrógeno más prometedor, incluye fotosíntesis anaerobia y fermentación
anaeróbica. Principalmente introducimos la producción de hidrógeno por fermentación
anaeróbica.
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3.1 Mecanismo de producción de hidrógeno biológico de la fermentación de
aguas residuales.
Según la composición del producto final, el mecanismo de la fermentación de la
producción de hidrógeno se divide en tres categorías: tipo de ácido butírico, tipo de ácido
propiónico y fermentación del tipo de etanol , como se muestra en la Tabla 1. En cada
método de producción de hidrógeno, hay dos formas principales: una es el sistema de
deshidrogenación de piruvato y la otra es el equilibrio NADH / NAD para regular la
producción de hidrógeno.
Tabla 1Mecanismo de producción biológica de hidrógeno a partir de la fermentación
de aguas residuales.
Gong Manli etc... , Wang Yong etc... , Song Jiaxiu etc... Los experimentos han
demostrado, según la capacidad de producción de hidrógeno del sistema, el control de las
condiciones de operación, la estabilidad operativa y los costos de producción de hidrógeno,
etc. La fermentación de etanol es más adecuada para aplicaciones industriales.
3.2. Dos tecnologías para la fermentación del hidrógeno.
En la producción de hidrógeno por fermentación anaeróbica de aguas residuales, existen
dos tipos de tecnologías que se estudian actualmente en el país y en el extranjero: (1)
tecnología de fermentación de cepa pura inmovilizada; (2) Tecnología de fermentación de
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Tecnología de fermentación de cepas mixtas no
inmovilizadas (lodos activados).
Ventajas
(1) La cepa seleccionada es una
cepa productora de hidrógeno
altamente eficiente;
(2) puede prevenir la pérdida de
células y mantener una alta
concentración de HPB en el
reactor;
(3) soportar la carga y bajo pH,
puede inhibir la tasa de difusión
de oxígeno;
(4) La cantidad de lodos
generados es pequeña, lo que es
propicio para el tratamiento
posterior de las aguas residuales.
(1) El lodo anaeróbico es rico en bacterias y tiene una
gran capacidad de adaptación;
(2) Al degradar la materia orgánica compleja, se
puede ejercer un efecto sinérgico entre las cepas para
promover la producción continua y eficiente de
hidrógeno de HPB;
(3) bajo costo, operación y administración
convenientes, y favorable para la producción
industrial;
(4) Se puede utilizar la fase productora de ácido del
proceso de tratamiento biológico anaeróbico de dos
fases.
Desventajas
(1) La resistencia a la
transferencia de masa interna de
las partículas inmovilizadas es
grande, lo que dificulta la
difusión de H2 y CO2 y conduce
fácilmente a la acumulación de
metabolitos, generando así una
inhibición por retroalimentación
y reduciendo la capacidad de
producción de hidrógeno;
(2) El agua residual industrial
real tiene una composición
compleja y es difícil para las
bacterias puras lograr resultados
satisfactorios;
(3) El proceso es complicado y
el costo es alto, lo que no es
propicio para la aplicación
industrial.
(1) La concentración de HPB en el reactor es
relativamente baja, y el lodo se lava fácilmente;
(2) El sistema es relativamente débil contra el bajo
pH y la carga de choque.
En la Tabla 2 se puede ver que la tecnología de producción de hidrógeno por fermentación
del proceso de lodo activado es más adecuada para aplicaciones industriales. Sin embargo,
de hecho, para mejorar aún más la capacidad de producción de hidrógeno del sistema y
hacer un uso completo de varias sustancias orgánicas en las aguas residuales orgánicas
reales, se deben combinar dos tipos de tecnologías.
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3.2.1 Factores que afectan la producción de hidrógeno fermentativo.
-La temperatura
El crecimiento y la reproducción de los microorganismos deben completarse con
reacciones bioquímicas, y las reacciones bioquímicas deben realizarse bajo ciertas
condiciones de temperatura, lo que significa que la temperatura es un factor importante en
el crecimiento de los microorganismos. Además, la temperatura también afecta a la fluidez
de la membrana plasmática, la temperatura es alta y la fluidez es grande, lo que favorece el
transporte del material, y viceversa, no contribuye al transporte del material. Por lo tanto,
los cambios de temperatura son condiciones importantes que afectan a la fermentación
anaeróbica.
Los microorganismos se clasifican en cinco tipos diferentes según la temperatura más
adecuada basada en el crecimiento microbiano.: psicrofílico, psicotrópico, mesofílico,
termofílico e hipertermofílico. La Tabla 3 enumera las temperaturas de crecimiento
mínimas, óptimas y máximas para diferentes tipos de microorganismos.
Tabla 3 Rango de temperatura de crecimiento microbiano
La temperatura de que se produce el hidrógeno mediante la fermentación de las bacterias
se encuentra principalmente en el rango mesofílico, y el rango de temperatura óptimo para
la producción de hidrógeno suele ser entre 30 y 40°C. La mayoría de los estudios indican











Psicrótrofos 0 20-30. 35
Mesófilos 15-20 20-45 >45
Termófilos 45 55-65 80
Hipertermófilos 65 80-90 >100
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35-37°C. También hay algunos informes en el rango de temperatura termofílica, como Yu
etc.. encontraron que la temperatura óptima para la producción de hidrógeno utilizando
bacterias de fermentación mixtas es de 55°C.
- pH
El pH es otro factor importante que afecta el crecimiento y la reproducción de
microorganismos. Un pH demasiado alto o demasiado bajo afecta la reacción enzimática al
cambiar la estabilidad de las enzimas en los microorganismos, lo que resulta en una
inactivación bacteriana. Además, el pH también puede cambiar la permeabilidad de la
membrana plasmática y afectar la tasa de crecimiento de los microorganismos. Por lo tanto,
el crecimiento y la reproducción microbianos diferentes tienen un rango de pH adecuado,
más allá del cual se inhibirá el crecimiento.
Según la literatura, el rango de pH óptimo para la producción de hidrógeno por
Clostridium butyricum es aproximadamente 6.0-6.5, mientras que el rango de pH de
Enterobacter aerogenes es 4.5-6.5. El rango óptimo de pH para la producción de hidrógeno
es 5.5-6.0. La mayoría de los estudios han demostrado que el pH óptimo de crecimiento de
las bacterias de fermentación anaeróbica es 5.0 a 6.0, y el pH óptimo de producción de
hidrógeno es aproximadamente 5.5. También hay algunos estudios diferentes que informan
que el rango óptimo de pH de producción de hidrógeno para las fermentaciones de tipo
etanol está entre 4.2 y 4.5. El pH óptimo de la producción de hidrógeno de la fermentación
del ácido butírico es aproximadamente 6.7.
- Tipo de sustrato y concentración.
En el proceso de fermentación anaeróbica, los sustratos que pueden utilizar las bacterias
fermentadoras son principalmente carbohidratos, y los carbohidratos más adecuados son la
glucosa y la sacarosa, seguidos de melazas, fructosa, lactosa, xilosa, arabinosa, celulosa y
almidón. Además, las residuales orgánicas como las aguas residuales de azúcar y las aguas
residuales de bodega también se pueden usar como sustratos. porque también contienen
grandes cantidades de carbohidratos, y algunos informes utilizan celulosa cristalina como
sustrato. Sin embargo, la proteína y la grasa producen poco hidrógeno durante la
fermentación anaeróbica, que es difícil de descomponer por las bacterias y no es adecuada
para su uso como sustrato. En cuanto a la concentración de sustrato, a partir de los
resultados de la investigación actual, la concentración de bacterias en el reactor es difícil
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de mantener en un valor alto, por lo que la concentración de sustrato del afluente es
generalmente de 5-20 g / L.
-Tiempo de retención hidráulico.
En la reacción de producción de hidrógeno anaeróbico, diferentes reactores corresponden a
diferentes tiempos de residencia, pero generalmente se mantienen de 2-24 h. Con el reactor
agitado de flujo continuo (CSTR) y el reactor anaeróbico de flujo ascendente , la HRT de
producción óptima de hidrógeno del reactor suele ser de 2 -12 h, y el tiempo de residencia
óptimo es de aproximadamente 6 horas; En el reactor por lotes , el tiempo de residencia
óptimo de producción de hidrógeno suele ser entre 4-12 h. Para reactores empacados,el
tiempo de residencia óptimo de producción de hidrógeno es generalmente de 2-6 h. Por
otro lado, en la reacción de producción de hidrógeno anaeróbica, generalmente hay una
variedad de bacterias tales como bacterias metanogénicas, bacterias sulfuradas, etc., para
mejorar la capacidad de producción de hidrógeno, es necesario inhibir la actividad de los
metanógenos, las bacterias fermentadoras también crecen más rápido que los metanógenos,
y el rango de adaptación al pH también es amplio. Por lo tanto, la separación dinámica de
las bacterias en fermentación y las bacterias metanogénicas se puede lograr cambiando las
condiciones del proceso, como el pH y el tiempo de retención hidráulica, mejorando así la
capacidad de producción de hidrógeno de todo el reactor.
-Otros factores influyentes.
Además de los principales factores discutidos anteriormente, los factores que afectan la
producción de hidrógeno por la fermentación anaeróbica de las bacterias son el oxígeno, el
potencial redox de la solución, los iones de metales pesados como el cobre, las sustancias
tóxicas orgánicas y la concentración de nitrógeno en el amoníaco. Estos factores tienen un
cierto efecto inhibitorio sobre las bacterias fermentadoras, y el grado de inhibición está
estrechamente relacionado con la concentración de la sustancia, y también tiene una cierta
relación con el valor de pH de la solución.
3.3 Perspectivas de producción de hidrógeno por fermentación anaeróbica.
La producción de hidrógeno por fermentación anaeróbica es una tecnología de producción
de hidrógeno efectiva, económica y sostenible. En la actualidad, el mundo ha avanzado en
la domesticación de los lodos de producción anaeróbica de hidrógeno, el potencial de
producción de hidrógeno de diferentes sustratos, los factores que influyen en la producción
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de hidrógeno por fermentación anaeróbica y el modelo matemático, pero todavía hay
muchos problemas de teórico y técnico que necesitan resolver.Debido a las amplias
perspectivas de aplicación , puede aportar energía limpia a los seres humanos y obtener
recursos de desecho y protección del medio ambiente. Por lo tanto, la investigación debe
fortalecerse en esta dirección para lograr aplicaciones industriales.
4. La producción de biogás por fermentación anaeróbica
Como un subproducto del tratamiento anaeróbico del agua residual y la digestión
anaeróbica de lodos, el biogás es una fuente de energía renovable "verde" de gran valor. El
componente principal del biogás es el CH4, que es aproximadamente del 60% al 65%. CO
es aproximadamente de 20% a 25%, y otros gases diversos, como H2, H2S, NH3, CO y
H2O (g) etc..son aproximadamente del 5% al 15%; el valor calorífico de la combustión del
biogás es aproximadamente 2l ~ 23MJ / m³, equivalente al valor calorífico de 0.7m³ de gas
natural, es un combustible excelente.
Además, la utilización del biogás está aumentando año tras año en China. En 2005, la
utilización del biogás en China fue de 8 mil millones de metros cúbicos. Según el Plan
Nacional de Desarrollo a Mediano y Largo Plazo para las Energías Renovables, se estima
que para 2010 y 2020, la utilización anual del biogás en China será diferente. Hasta 19 mil
millones y 40 mil millones de metros cúbicos, y puede reemplazar 15.2 millones de
toneladas / año y 32 millones de toneladas / año de carbón estándar.
En la actualidad, la gente generalmente está de acuerdo con la teoría de la digestión
anaeróbica "en tres etapas" propuesta por Bryant en 1979. El proceso de producción de
biogás a partir de la fermentación anaeróbica de materia orgánica en aguas residuales se
divide en tres etapas: fermentación por hidrólisis, producción de hidrógeno y producción
de metano.
4.1 Recuperación directa de biogás en la etapa de tratamiento anaeróbico de
aguas residuales.
Este método no solo puede reducir los costos operativos y de gestión, recuperar energía,
también puede acortar el período de recuperación de la inversión del proyecto, el bajo
costo de la inversión y tiene importantes beneficios económicos y ambientales. Sin
embargo, este método es principalmente aplicable al tratamiento de aguas residuales
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industriales de alta concentración, aguas residuales de granjas y aves de corral y aguas
residuales domésticas rurales. Para las características de alta concentración y distribución
dispersa de aguas residuales rurales., la promoción de los digestores del biogás en los
hogares rurales no solo pueden mejorar el saneamiento ambiental rural, el control de la
contaminación, sino también brindar energía, fertilizantes y beneficios económicos
indirectos a los agricultores. Se estima que después de que se construya y funcione
normalmente un digestor del biogás de 8 m³, cada hogar recibirá un aumento anual de 800
~ 1000 yuanes.






Figura 1 Diagrama de flujo del proceso de fermentación del biogás de residuales.
El flujo del proceso se muestra en la Figura 1. Las aguas residuales entran en el estanque
del biogás para la fermentación anaeróbica. Cuando se produce biogás en el estanque del
biogás, la presión del estanque del biogás aumenta, lo que obliga a que el nivel de líquido
en el estanque caiga y una parte del líquido se comprime en la cámara de presión de agua.
Cuando las personas encienden la estufa, la presión en el estanque del biogás disminuye
gradualmente y la presión del agua continúa fluyendo hacia la estanque principal. De esta
manera, el gas inmobiliario y el gas se utilizan constantemente para mantener el equilibrio
de presión entre la cámara de fermentación y la presión del agua.
4.1.1 Factores que afectan la producción de biogás fermentado.
La tecnología del biogás, es decir, la tecnología de fermentación anaeróbica, se utiliza
principalmente para tratar residuos de origen humanos y animales y aguas industriales
orgánicas industriales de alta concentración El biogás debe tener las siguientes
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obligaciones y condiciones correspondientes: cepa del biogás, materia prima de
Fermentación, humedad, recipiente cerrado, temperatura y pH.
- Bacterias del biogás
Las bacterias del biogás se dividen en dos categorías: una se llama bacteria de
descomposición y la otra se llama metanógenos. Su función es primero descomponer la
materia orgánica mediante la descomposición de las bacterias y descomponerla en una
sustancia orgánica relativamente simple, luego los metanógenos convierten estas sustancias
orgánicas relativamente simples en metano y dióxido de carbono. En el proceso de
fermentación del biogás, las funciones de estos dos tipos de bacterias no están
completamente separadas, sino que se complementan entre sí.













10 1.435 48.2 0.029
20 4.805 56.4 0.096
50 10.698 66.3 0.214
Nota: 1. La temperatura de fermentación es de 28 ° C y la producción de gas es de 28
días acumulativa.
2. El inóculo es residuo del biogás, y se ha deducido su producción de gas.
- Materia prima de fermentación.
Las bacterias del biogás absorben carbono, nitrógeno y sales inorgánicas de la materia
orgánica para llevar a cabo el metabolismo y producir biogás. La excreta humana contiene
estos elementos, por lo que el excremento en las aguas residuales domésticas se puede
utilizar como material de fermentación. La siguiente tabla 5 muestra el promedio anual de
excreción de heces humanas en aguas residuales.
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total anual (kg de
materia seca)
0.5 80 1 99.6 37.96
- La temperatura.
La temperatura es un factor externo importante para la fermentación del biogás. Cuando la
temperatura es adecuada, los microorganismos se propagan vigorosamente, la actividad es
fuerte, la tasa de descomposición anaeróbica y la generación de metano es rápida y la
producción de gas es mayor.
En general, 55 ° C ± 3 ° C es la fermentación de alta temperatura; 35 ° C ± 3 ° C es la
fermentación de temperatura media; 21 ° C ± 9 ° C es la fermentación de temperatura
normal; por debajo de 10 ° C es la fermentación de baja temperatura. La fermentación de
alta temperatura produce el gas más rápido.Por lo tanto, el factor clave para nuestra
utilización industrial de aguas residuales urbanas es cómo garantizar la fermentación de las
materias primas en fermentación a alta temperatura o fermentación a temperatura media.
- Otros factores.
La concentración de materia seca de las materias primas de fermentación, el pH, el
ambiente anaeróbico estricto y la agitación adecuada también son vínculos importantes en
la producción del biogás.
4.2 Estimación de la producción del biogás en aguas residuales urbanas (1
millón de habitantes)
A continuación, calcularemos el biogás diario de una ciudad con una población de un
millón en combinación con las Tablas 4 y 5.
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Por el análisis anterior, se sabe que el excremento en las aguas residuales domésticas es un
tipo de energía de biomasa, y es completamente factible producir biogás como materia
prima de fermentación, como lo demuestra la tecnología de la estanque del biogás que se
promueve actualmente en el pueblo de China. Además, muchos países de Europa
occidental, como Noruega, Suecia y otros países, también han utilizado esta tecnología
para lograr la autosuficiencia en el suministro de gas urbano. Si podemos utilizar de
manera integral las aguas residuales urbanas y la basura doméstica para producir biogás,
creo que en un futuro próximo, el gas vivo de los residentes urbanos será parcial o
totalmente autosuficiente.
-Uso de residuos del biogás.
El residuo del biogás es la escoria del fondo producida por la fermentación anaeróbica de
varias sustancias orgánicas, como los desechos humanos y animales. Debido a la
fermentación anaeróbica de la materia orgánica, además del carbono, el hidrógeno, el
oxígeno y otros elementos gradualmente descompuestos en metano y dióxido de carbono y
otros gases, los nutrientes restantes se retienen básicamente en el residuo después de la
fermentación Tabla 7.
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30-50 10-20 0.8-2 0.4-1.2 0.6-2
Después de que las aguas residuales domésticas de los residentes urbanos se fermentan
para producir biogás y se deshidratan, el material restante es residuo del biogás. La materia
orgánica y el ácido húmico en los residuos del biogás juegan un papel importante en la
mejora del suelo. Los elementos como el nitrógeno, el fósforo y el potasio pueden
satisfacer las necesidades de la producción de cultivos. Las materias primas no
descompuesta pueden continuar fermentando y liberando nutrientes en las tierras agrícolas.
Como un residuo del biogás fertilizante, se puede usar en proporción al fertilizante químico,
y también se puede usar solo en lugar de fertilizante químico. Al mismo tiempo, el
empapado de lodos del biogás y la aplicación foliar también pueden aumentar la tasa de
germinación de las semillas, promover el crecimiento de las plantas y prevenir plagas y
enfermedades. Por lo tanto, la producción industrial y el uso de residuos del biogás y la
mezcla del biogás sentarán una base sólida para la agricultura verde ecológica.
4.3 Recuperación indirecta del biogás a partir de la digestión anaerobia de
lodos.
La recuperación indirecta del biogás es la producción del biogás por los lodos producidos
por la planta de tratamiento de aguas residuales. Como producto final del tratamiento de
aguas residuales domésticas e industriales, los lodos son ricos en biogás, energía y materia
orgánica. Se entiende que China tiene cerca de 2.000 plantas urbanas de tratamiento de
aguas residuales en 2015, con una capacidad de procesamiento diario de casi 80 millones
de toneladas y una producción diaria de alrededor de 80.000 toneladas de lodos húmedos.
Por lo tanto, el uso efectivo del biogás en lodos de plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales e industriales es de gran importancia para mejorar la calidad de los
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gases de escape, ahorrar energía y reducir los costos operativos.
-Uso efectivo del biogás energético.
Con el desarrollo y la aplicación de varios reactores anaeróbicos de alta eficiencia y la
acumulación continua de la experiencia de construcción y operación de ingeniería del
biogás, la capacidad de China para producir biogás está aumentando. Si bien la producción
del biogás está aumentando, cómo usarla de manera efectiva es un tema importante. La
utilización de la energía del biogás se realiza principalmente a través de la conversión de
energía para convertirla en la energía térmica y eléctrica requerida para el proceso de
producción. Como se muestra en la Tabla 8, el principio de realizar un uso eficiente del
biogás es la "utilización en sitio" y la "combinación de calor y electricidad".
Tabla 8 Uso efectivo del biogás
Hay muchas formas de utilizar el biogás. Al elegir, debemos prestar atención a las
características y condiciones de la fábrica o a la planta de tratamiento de aguas residuales,
y adaptarnos a las condiciones locales. Por ejemplo, Meng Qingjie etc. Señalaron que la
generación de energía con biogás es la mejor solución para la utilización del biogás en
plantas de alcantarillado grandes y medianas, y el biogás se utiliza como un esquema de
utilización del biogás para plantas de tratamiento de aguas residuales pequeñas. Además,
cuando se recupera y utiliza energía del biogás a partir de aguas residuales orgánicas con
alto contenido de azufre, se debe considerar cuidadosamente la selección de procesos, el
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control de parámetros, los procesos de pretratamiento, etc., incluso se debe considerar si la
energía del biogás se recupera de dichas aguas residuales, porque se trate de un tratamiento
previo del sulfato o de la desulfuración del biogás, puede aumentar considerablemente el
costo de la producción del biogás.
5. Tecnología de celda de combustible microbiana.
La celda de combustible microbiana (MFC) es un dispositivo que utiliza tecnología
electroquímica para convertir los microorganismos en energía eléctrica. Puede procesar
aguas residuales al mismo tiempo que convierte contaminantes orgánicos en aguas
residuales en energía eléctrica.
En 1911, el botánico británico Potter experimentó con levadura y E. coli, anunciando el
uso de microorganismos para generar electricidad. La investigación con células de
biocombustible comenzó con celdas de combustible microbianas, que son dispositivos que
utilizan catalizadores microbianos para convertir la energía química en energía eléctrica.
En 1984, los científicos estadounidenses diseñaron una batería bacteriana para una nave
espacial cuyos electrodos eran de la orina de los astronautas y las bacterias vivas, pero las
células bacterianas en ese momento eran menos eficientes. A fines de la década de 1980, la
generación de energía bacteriana había logrado importantes avances, y los químicos
británicos permitieron que las bacterias descompongan las moléculas en la batería para
liberar electrones y avanzar hacia el ánodo para generar electricidad. Añaden ciertos
compuestos aromáticos, como los colorantes, a la solución de azúcar como diluyentes para
aumentar la capacidad del sistema biológico para transportar electrones. Durante la
generación de energía de las bacterias, es necesario inflar continuamente la batería y agitar
la mezcla de la solución de cultivo bacteriano y el óxido. Teóricamente, con la batería
bacteriana, se pueden obtener 1352930 coulombs de electricidad por cada 100 g de azúcar,
y la eficiencia puede alcanzar el 40%, mucho más alta que la eficiencia de la batería
actualmente en uso y con un 10% de potencial para continuar el desarrollo. La gente está
contemplando el establecimiento de una central eléctrica bacteriana. Por ejemplo, una
solución de cultivo bacteriano basada en un cubo cuadrado de 10 m puede construir una
central eléctrica bacteriana de 1000 kw con un consumo de 200 kg por hora. El costo de
generación de energía es mayor, pero esto es un par. Las centrales eléctricas "verdes" no
contaminantes del medio ambiente y, con el desarrollo de la tecnología, pueden utilizarse
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hidrolizados de residuos orgánicos, como aserrín, paja y hojas, en lugar de líquidos de
azúcar.
MFC tiene una perspectiva de aplicación muy amplia en algunos campos de tecnología de
alto nivel. El ánodo se inserta en el sedimento del lecho marino, y el cátodo se coloca en el
agua de mar adyacente para recolectar la corriente submarina natural generada por el
metabolismo microbiano, que puede proporcionar energía para monitorear los instrumentos
del barco y del barco en las condiciones de poca luz del fondo marino. Apoyo a proyectos.
El tamaño de la potencia MFC submarina depende de factores como el diseño del electrodo,
la composición del sedimento, la temperatura y el contenido de oxígeno en el agua de mar.
MFC también tiene perspectivas de aplicación en la transmisión inalámbrica de datos en
áreas remotas y reciclaje de espacio para estaciones espaciales. Recientemente, un aspecto
muy activo del campo de MFC ha sido el desarrollo de tecnologías para resolver
suministros de energía, como dispositivos de implantes humanos como marcapasos
cardíacos. MFC puede usar fluidos corporales o metabolitos en la sangre, como la glucosa
y el ácido láctico, como combustible para generar electricidad, pero todavía hay muchos
problemas técnicos que requieren más estudios.
En comparación con las celdas de combustible convencionales, MFC tiene una tasa de
conversión de energía más alta, no necesita una unidad de tratamiento de gas adicional y,
cuando se combina con el proceso de tratamiento de aguas residuales, puede obtener una
tasa de eliminación de DQO más alta que la tecnología de producción de hidrógeno por
fermentación de aguas residuales. Un nuevo y atractivo tipo de fuente de energía eléctrica.
MFC combina las características de un tanque anaeróbico y un tanque de aireación de una
planta de tratamiento de aguas residuales.La cámara de ánodo es una zona de fermentación
anaeróbica, y el compartimento del cátodo es un entorno aeróbico, pero no requiere
aireación, lo que no solo ahorra costos sino que también genera electricidad. Muchos
estudios han demostrado que la tecnología MFC tiene el potencial de manejar aguas
residuales industriales, aguas residuales domésticas, aguas residuales de granjas de
animales y aguas residuales sintéticas. MFC es esencialmente un sistema que captura los
electrones producidos por un microorganismo durante su metabolismo y dirige a los
electrones a producir electricidad. Los electrones generados por el biofilm anódico que
oxida la materia orgánica se transmiten directamente al electrodo, donde el electrodo
funciona como un aceptor de electrones. Por lo tanto, la degradación de la materia orgánica
por MFC es diferente del proceso de tratamiento biológico aerobio y del proceso de
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tratamiento biológico anaeróbico. En comparación con el proceso de tratamiento biológico
aeróbico de aguas residuales, el rendimiento de lodos de MFC es solo una quinta parte del
proceso de tratamiento biológico aeróbico, lo que reduce en gran medida el costo de
eliminación de lodos. En comparación con el proceso de tratamiento biológico anaeróbico
convencional, el producto de conversión de energía de MFC es una energía eléctrica que es
fácil de utilizar por las personas y puede operar a temperatura normal, y por lo tanto tiene
una ventaja. La salida de potencia de salida de un MFC depende de la cantidad y la
velocidad de los electrones transferidos por el sistema y la diferencia de potencial entre el
ánodo y el cátodo. La superioridad potencial de MFC ha hecho que las personas presten
atención a sus perspectivas de desarrollo, lo que hace que la tecnología MFC se convierta
en un punto de acceso para la investigación en el campo ambiental. En una celda de
combustible microbiana, los microorganismos descomponen la materia orgánica en
sustancias inorgánicas bajo la acción de un catalizador, y la energía química se convierte
en energía eléctrica junto con la conversión de sustancias. Las aguas residuales domésticas
y las aguas residuales industriales contienen muchas sustancias orgánicas, y estos
microorganismos están disponibles. Las células de combustible microbianas consumen
materia orgánica en las aguas residuales y realizan la conversión de energía a través del
metabolismo biológico. Es un tipo de energía verde y sus características son las siguientes:
- Amplia gama de materias primas: se puede utilizar una variedad de sustratos.
- Las condiciones son suaves: seguras y confiables
- Protección del medio ambiente y libre de contaminación: el único producto agua
- No es necesario transferir energía: realice la conversión de bioenergía en energía
eléctrica.
- La energía puede alcanzar la circulación.
- Se puede utilizar en el tratamiento de lodos y aguas residuales, convirtiendo los
desechos en tesoros, ahorrando energía y reduciendo las emisiones.
5.1 Principio de la celda de combustible microbiana
Todos sabemos que los microbios tienen la capacidad de degradar la materia orgánica, y la
energía cambia a medida que la materia orgánica se transforma. Los microorganismos
transfieren los electrones generados por la reacción redox al cátodo a través de un circuito
externo. Este proceso está acompañado por la generación de corriente, por lo que lo
llamamos una celda de combustible microbiana (MFC).
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MFC es esencialmente un sistema que captura los electrones producidos durante el
metabolismo microbiano y dirige a los electrones a producir electricidad. La salida de
potencia de un MFC depende de la cantidad y la velocidad de los electrones transferidos
por el sistema y la diferencia de potencial entre el ánodo y el cátodo. Dado que MFC no es
un sistema de motor térmico, evita las limitaciones termodinámicas del ciclo de Carnot.
Por lo tanto, en teoría, MFC es el dispositivo más eficaz para convertir energía química en
energía eléctrica, y es probable que la eficiencia máxima sea cercana al 100%. Un
dispositivo MFC típico, que se muestra en la Figura 2, consiste en una región de cátodo y
una región de ánodo con una separación de membrana de intercambio de protones entre las
dos regiones.
El principio de funcionamiento es el siguiente: el ánodo y el cátodo de la MFC son
materiales conductores, la superficie del ánodo está unida con microorganismos, el
catalizador químico está fijo en el cátodo o el microorganismo también está unido. El
ánodo externo (por ejemplo, una resistencia) está conectado al ánodo y al cátodo de la
batería a través de cables. Internamente, las sustancias orgánicas en la superficie de la
región del ánodo o en el lodo, como la glucosa, el ácido acético, los polisacáridos y otras
sustancias orgánicas degradables, producen dióxido de carbono, protones y electrones bajo
la acción de los microorganismos del ánodo. Los electrones se transfieren al electrodo a
través del intermedio o la membrana celular y llegan al cátodo a través del circuito externo,
los protones migran al cátodo a través de la solución y reaccionan con el oxígeno para
producir agua, de modo que todo el proceso alcanza el equilibrio de la materia y la carga, y
el aparato eléctrico externo también obtiene energía eléctrica.Dado que la región del ánodo
debe ser un entorno anaeróbico, la función de la membrana de intercambio de protones en
el medio de la batería es separar la materia orgánica y el oxígeno en la región del ánodo y
la región del cátodo, respectivamente, mejorando así la eficiencia de conversión de los
electrones MFC mientras se asegura una conducción eficiente de protones. En general, el
principio de funcionamiento de MFC se puede dividir en los siguientes cinco pasos:
- Sustrato de oxidación. En un ambiente anaeróbico en una cámara de ánodo, los mic
roorganismos oxidan los sustratos orgánicos para producir electrones, protones y
metabolitos. Fórmula de reacción del ánodo: C6H12O6+6H2O→6CO2+24H++24e-
(E0=0.014V).
- Reducción del ánodo. Los electrones generados se transfieren de las células
microbianas a la superficie del ánodo para restaurar los electrodos.
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- Transmisión electrónica de circuitos externos. Los electrones llegan al cátodo a
través de un circuito externo.
- Migración de protones. Los protones (H+) producidos por la reacción del ánodo
migran desde la cámara del ánodo a la superficie del cátodo.
- Reacción catódica. Los aceptadores de electrones (como O2, etc.) reaccionan con
protones y electrones del ánodo para reducir la superficie del cátodo. Fórmula de
reacción catódica: 6O2+24H++24e-→12H2O(E0=1.23V).
Figura 2 Célula de combustible microbiana (MFC) y principio de funcionamiento.
Además, dependiendo del tipo de catalizador de cátodo, MFC se puede clasificar en un
MFC de cátodo químico y un MFC de biocátodo. La superficie del sustrato de cátodo del
cátodo químico MFC se carga con un catalizador químico o solo el propio sustrato de
electrodo. Cuando el cátodo usa oxígeno como aceptor de electrones, su superficie
generalmente está cargada con un catalizador químico. Cuando una sustancia fácilmente
reducible, como el ferricianuro de potasio, se utiliza como aceptador de electrones, el
cátodo no requiere un catalizador. Además, para materiales con una gran área de superficie
específica (como carbón activado), no hay necesidad de soportar el catalizador y un buen
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rendimiento de reducción de oxígeno. La superficie del biocátodo debe unirse a una
biopelícula formada por microorganismos autótrofos que pueden reducir los aceptadores de
electrones (como O2 o NO3-). Cuando se usa oxígeno como aceptador de electrones, la
cámara del ánodo es un entorno aeróbico, cuando se usa NO3- como aceptador de
electrones, la cámara del cátodo es un ambiente deficiente de oxígeno y el cátodo puede
realizar desnitrificación mientras genera electricidad. Por lo tanto, biocathode MFC tiene
ciertas ventajas en el tratamiento del agua. Dependiendo de la configuración, la MFC se
puede dividir en dos cámaras de tipo cámara y de una sola cámara. Según la presencia de
microorganismos en el cátodo y el ánodo, la batería se puede dividir en biocathode,
bioanode y biobipolar. El metabolismo de los microorganismos se descompone y sintetiza
la materia orgánica, en este proceso los electrones se transfieren y el circuito se forma
mediante cables para obtener la corriente. Como se muestra en la Figura 3.
Figura 3 Tipo de dos cámaras y cámara única.
El MFC de dos cámaras tiene dos cámaras, una cámara de ánodo y una cámara de cátodo,
separadas por un material de partición. Esta configuración es común en MFC biocatodo,
MFC de cátodo químico con ferricianuro de potasio como aceptador de electrones, o MFC
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con cátodo de inmersión con oxígeno como aceptador de electrones. El tipo de cámara
única tiene solo una cámara de ánodo, y su cátodo se presiona junto con el material
separador, por lo que también se le llama tipo "dos en uno". Esta configuración es común
en MFC de cátodos químicos (comúnmente denominados MFC de cátodo de aire) que
utilizan oxígeno como aceptador de electrones.
5.2 Estado y perspectivas de la tecnología.
En la actualidad, el desarrollo de MFC se encuentra en una etapa temprana, y la mayor
parte de la investigación aún se encuentra a nivel de laboratorio. El foco de la investigación
aún se encuentra en la biología y la teoría de materiales de electrodos y la tecnología de un
solo MFC. Muchos estudios se han centrado en las mejoras en el diseño de dispositivos
MFC para lograr una mayor potencia de salida. Actualmente, la densidad de potencia de
MFC es tres órdenes de magnitud más baja que las celdas de combustible químicas
convencionales, en comparación con el proceso de producción de metano anaeróbico más
maduro. También hay una gran brecha en la producción de energía. Por lo tanto, un estudio
en profundidad de la capacidad de generación de energía microbiana de MFC y el
mecanismo de transferencia de electrones al electrodo durante el metabolismo pueden
ayudarnos a comprender mejor la interacción y la compatibilidad entre los materiales de
transporte de electrones biológicos y los electrodos. La base del sistema y los materiales de
los electrodos. Las primeras investigaciones sobre MFC se centraron en cómo aumentar la
densidad de potencia de las baterías, por lo que los investigadores han desarrollado muchos
materiales de alta eficiencia pero también costosos. Pero con el desarrollo de MFC en los
últimos años, las personas tienen una voz más alta por la practicidad de MFC, y los
investigadores están gradualmente conscientes del costo. De acuerdo con los datos, en el
uso actual de MFC y el proceso de tratamiento de agua convencional para tratar la misma
cantidad de aguas residuales, el costo unitario de MFC para el tratamiento de agua es
varias veces a varias decenas de veces más que el proceso de tratamiento de agua
convencional, por lo que la economía está lejos de Cumplir los requisitos prácticos. Por lo
tanto, las limitaciones más importantes en el desarrollo de la tecnología MFC son la baja
densidad de potencia y el alto costo de desarrollo. Aquí hay dos preguntas:
- Baja densidad de potencia de la batería
De acuerdo con el principio general de la batería, su potencia de salida máxima
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E：Energía de la batería，
Ri：Resistencia total cuando la resistencia interna es igual a la resistencia de
carga del circuito externo
Cuando se determinan el donador de electrones y el aceptor de electrodos del cátodo MFC,
E también se determina de modo que la densidad de potencia sea baja porque la resistencia
interna es alta. Desde la perspectiva del mecanismo de resistencia interna, la resistencia
interna de MFC se puede dividir en tres partes: resistencia interna óhmica, resistencia
interna activada y resistencia interna de transferencia de masa.
La resistencia interna óhmica consta de dos partes. Una parte es la resistencia (Re)
transmitida por electrones en el material del electrodo. Según la ley de Ohm, Re está
relacionada con la conductividad eléctrica del material del electrodo y también con la
distancia a la que viajan los electrones en el material del electrodo y el área de sección
transversal del canal de transferencia. Entre ellos, Re tiene una correlación negativa con la
conductividad y el área de sección transversal del canal de transmisión, y se correlaciona
positivamente con la distancia de transmisión. La segunda parte es la transferencia de
protones en solución y la resistencia (Ri) encontrada al pasar a través del material
separador. Se relaciona con el tipo y la concentración de electrolito en la solución, la
distancia de transferencia de protones (espaciado del electrodo), el área de la sección
transversal del canal de transferencia (generalmente igual al área del material de partición
y las propiedades del material separador. La correlación negativa se relaciona
positivamente con la distancia de transferencia de protones y la resistencia del material
separador a los iones en la solución. La resistencia interna óhmica no cambia con la
corriente durante la operación de MFC. Para el pequeño reactor utilizado en el laboratorio
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Por lo tanto, debido al pequeño tamaño del electrodo y la adición de una mayor
concentración de sistema de tampón fosfato en el catolito y el anolito, la resistencia
específica de la resistencia interna óhmica en la resistencia interna total no es alta. La
proporción en la resistencia interna total aumentará significativamente.
La activación de la resistencia interna se debe a la aparición de anodización y reducción
catódica durante el proceso de producción de MFC, lo que conduce a una cierta pérdida de
energía. Para los ánodos y los biocátodos, la magnitud de la resistencia interna de
activación está relacionada con el número y el tipo de microorganismos que producen
electricidad. Primero, cuanto mayor sea el número de microorganismos electrogénicos,
menor será la resistencia interna de activación del ánodo. En segundo lugar, también existe
una correlación negativa entre la resistencia interna de activación y la proporción de
microorganismos microbianos de alta eficiencia. En la actualidad, la comprensión de los
investigadores de los microorganismos electrogénicos es todavía muy limitada. Los
anodianos conocidos actualmente como "Geobacter" y "Shewanella" tienen una mayor
actividad electroquímica. Sin embargo, generalmente debido a que la composición del
sustrato utilizado en el experimento es complicada, o la fuente de inoculación de las
bacterias electrógenas es una variedad mixta, la comunidad microbiana en el MFC tiene
diversidad y el número de microorganismos directamente relacionados con la generación
de electricidad es limitado, lo que hace que el conjunto La actividad de la biopelícula
producida no es lo suficientemente alta. En MFC, el entorno de crecimiento del
microorganismo electrógeno se ve afectado tanto por las características de la superficie del
electrodo como por la matriz. Cuando se determina el objeto tratado (matriz), el área
superficial del electrodo por unidad de volumen y las características superficiales del
electrodo determinan el área de unión del microorganismo electrógeno y el espesor de la
biopelícula, respectivamente, y se convierten así en un factor importante que afecta a la
biomasa. Para los cátodos químicos, la resistencia interna de activación está relacionada
con el tipo de catalizador. Pt se conoce actualmente como un catalizador de cátodo con
buen rendimiento, pero debido a su alto precio, no es adecuado para un gran número de
aplicaciones. Dado que la solución tiene una capa límite en la superficie de la biopelícula,
la resistencia interna de transferencia de masa es causada principalmente por la resistencia
de los reactivos reaccionados por el electrodo y el producto en la capa límite. La resistencia
interna de transferencia de masa no es obvia en el caso de alta concentración de sustrato y
baja corriente. En el caso de una corriente grande, la resistencia interna de transferencia de
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masa puede convertirse en un factor importante que limita el rendimiento de MFC.
-Alto costo
En los últimos años, los investigadores han mejorado significativamente su rendimiento
eléctrico optimizando su configuración MFC y utilizando materiales de alto rendimiento.
Sin embargo, existe relativamente poca preocupación por el costo de los materiales
utilizados. El cátodo químico convencional MFC utiliza un metal noble Pt como
catalizador de cátodo. Aunque se puede obtener un buen rendimiento de generación de
energía, el alto costo de Pt hace que el costo general de MFC sea demasiado alto para ser
aplicado a la situación real a gran escala. El costo del cátodo representa más del 90% del
costo total de MFC. Para reducir el costo del cátodo, los investigadores utilizaron un
microorganismo (biocátodo) o un catalizador no Pt de bajo costo en lugar de Pt para
catalizar la reacción de reducción del cátodo. Sin embargo, el costo de MFC sigue siendo
alto después de reducir el costo del cátodo. Se estima que el mismo costo de remover 1 kg
de DQO del cátodo de aire MFC es 40 veces mayor que el del dispositivo metanogénico
anaeróbico convencional. Por lo tanto, desde el punto de vista práctico, el problema actual
del costo excesivo de MFC es particularmente prominente.
Los materiales de electrodos, materiales separadores y materiales de colector son los
principales costos de MFC. El costo del material del electrodo representa la mitad del costo
total. Dado que el material del electrodo en sí mismo requiere una buena conductividad
eléctrica, biocompatibilidad, resistencia mecánica y estabilidad química, existen grandes
limitaciones en la selección del material. Los materiales que cumplen con los requisitos
anteriores son generalmente costosos y no se pueden aplicar a gran escala. Los materiales
de electrodos de menor costo generalmente no pueden cumplir con los requisitos anteriores,
por lo que deben modificarse para mejorar su rendimiento. Para el material de separación,
la costosa membrana de intercambio de protones ha sido reemplazada por la membrana de
intercambio iónico, y el costo se reduce, pero su costo sigue siendo alto debido a la gran
cantidad de uso. Además, para promover su aplicación práctica, el MFC se está volviendo
cada vez más grande, y es indispensable para los materiales colectores de metal con buena




Las celdas de combustible microbianas han recibido una gran atención debido a su
simplicidad de operación, limpieza y eficiencia. En los últimos años, la investigación sobre
MFC ha avanzado mucho en comparación con estudios anteriores. MFC no solo realiza el
tratamiento de aguas residuales, sino que también produce electricidad, así como
biosensores y otras aplicaciones. Para el futuro desarrollo de MFC, necesitamos poner más
energía en los siguientes dos puntos:
- La potencia de salida del MFC diseñado actualmente aún está lejos de los requisitos
reales de la aplicación. Puede optimizar el material del electrodo al detectar
microorganismos electrógenos eficientes y diseñar un reactor más razonable para
aumentar la potencia de salida.
- Reducir los costos. En la actualidad, el costo de los electrodos utilizados en el
laboratorio representa más de la mitad del costo de MFC, por lo que la reducción
del costo de los electrodos se ha convertido en la clave para resolver el problema.
Primero, es necesario cribar materiales de electrodos económicos y eficientes,
como los materiales de carbono tratados con agua de bajo costo, como el carbón
activado, que se espera que se usen en grandes cantidades en MFC. En segundo
lugar, deberíamos usar un material metálico conductor y resistente a la corrosión
como el material que lleva corriente. También debemos prestar atención a reducir
la reducción de costos mientras aseguramos el rendimiento del MFC, optimizando
el proceso de fabricación y la estructura de la batería para reducir el costo sin
reducir el rendimiento de la batería, a fin de mejorar realmente el rendimiento de
la batería.
6. Comparación de tres bioenergías
La fermentación anaeróbica para producir biogás, la producción de hidrógeno por
fermentación anaeróbica y la celda de combustible microbiana (MFC) son tres tecnologías
importantes para realizar la recuperación de aguas residuales sobre la base del tratamiento.
La tecnología del biogás de fermentación anaeróbica ha madurado en todo el mundo, y
muchas plantas de tratamiento de aguas residuales actualmente tienen plantas de
fermentación anaeróbica para producir metano y usarlo para la generación de energía o el
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calentamiento en plantas de aguas residuales. La producción de hidrógeno por
fermentación anaeróbica y las células de combustible microbianas (MFC) son tecnologías
que han experimentado importantes avances tecnológicos en los últimos años, pero estas
dos tecnologías aún se encuentran en la etapa de investigación de laboratorio, y no pueden
resolverse hasta que se hayan resuelto los problemas de capacidad y costo. Aplicarlo a la
vida real a gran escala. Sin embargo, si se descuida el costo, solo se pueden usar tres
tecnologías para tratar aguas residuales orgánicas de alta concentración y fácilmente
degradables desde la perspectiva de mejorar la productividad. Si se tratan aguas residuales
refractarias de alta concentración, a partir de los resultados de la investigación actual, el
biogás de fermentación anaeróbica y la tecnología MFC son más adecuadas para el
tratamiento y la perspectiva de la aplicación es relativamente amplia.
Las aguas residuales urbanas tienen un gran flujo de aguas residuales y abundante materia
orgánica, pero si es adecuado para la fermentación anaeróbica y la producción de
hidrógeno para MFC siempre ha sido un tema de debate entre los investigadores. Si se
analiza desde la perspectiva del tratamiento del agua, el tratamiento de las aguas residuales
domésticas urbanas debe basarse en una alta eficiencia, rapidez y cumplimiento. El uso de
estas dos tecnologías para el tratamiento previo anaeróbico de las aguas residuales
prolongará el tiempo total de residencia de las aguas residuales en la planta de tratamiento.
La huella es suficiente para manejar el rendimiento. Además, el consumo excesivo de
materia orgánica puede afectar los posteriores efectos biológicos de eliminación de
nitrógeno y fósforo. Desde la perspectiva de la capacidad, la baja concentración de DQO
de las aguas residuales domésticas urbanas afectará la eficiencia de la producción de
hidrógeno y la producción de electricidad, y sus complejos componentes de calidad del
agua también afectarán la sostenibilidad y la estabilidad de la operación del equipo. Se
puede ver que las aguas residuales domésticas urbanas no son adecuadas para la
producción de hidrógeno fermentativo y la producción de MFC.
Por supuesto, la producción de hidrógeno por fermentación anaeróbica y MFC como una
nueva tecnología de recuperación de energía para el tratamiento de aguas residuales, las
perspectivas de desarrollo de estas dos tecnologías son ciertas. Y hay muchas similitudes
entre los problemas de los dos y la dirección de la investigación. Por ejemplo, en los
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problemas existentes, la baja productividad es un cuello de botella que restringe el
desarrollo de ambos, en la dirección de la investigación, la mejora de las teorías relevantes,
la detección y transformación de microorganismos de alta eficiencia, la investigación y
aplicación de medidas de mejora biológica y el reactor de flujo continuo de alta eficiencia.
El diseño de optimización, etc., es el foco de futuros trabajos de investigación. Además,
muchos estudiosos comenzaron a estudiar la combinación de las dos tecnologías. Por
ejemplo, el uso de agua residual de alimentos como sustrato y la conexión de MFC después
de la unidad de producción de hidrógeno de fermentación no solo aumenta de manera
efectiva la potencia de salida del MFC, sino que también mejora la tasa de recuperación de
energía.
7. Conclusión
A través de la introducción de varias tecnologías para recuperar energía de las aguas
residuales, podemos saber que la tecnología de recuperación de energía más utilizada y
más madura del mundo es la fermentación anaeróbica, que es la tasa más alta de
recuperación de energía en las aguas residuales. Uno de los medios. Las tecnologías de
producción de hidrógeno y MFC están aún en su infancia, y todas enfrentan varios
problemas. La potencia de salida de MFC es relativamente baja y su costo no se ha tenido
en cuenta de manera estricta. En comparación con los sistemas del biogás de alta eficiencia
existentes (como los reactores UASB), la potencia de salida de MFC solo supera los 8500
mW / m². Teóricamente es factible lograr este poder, y solo es necesario optimizar la
configuración de MFC y los microorganismos. Pero incluso con esta potencia, MFC sigue
siendo difícil de competir con las celdas de combustible químico porque las salidas de
potencia de las celdas de combustible químico existentes son todas del orden de mW / cm².
Por lo tanto, MFC solo se puede utilizar como un complemento a las celdas de combustible
químico en el futuro. Para tener valor práctico, la tasa de producción de hidrógeno se debe
aumentar a 60% -80%. Para lograr este valor, se deben utilizar medios adicionales, como la
asistencia a la producción de hidrógeno con MFC. El uso del hidrógeno enfrenta el
problema de cómo acoplarse orgánicamente con las celdas de combustible (o MFC), y la
purificación del hidrógeno es un problema urgente que debe resolverse. A pesar de los
muchos problemas, con el desarrollo de las tecnologías de producción de biotecnología,
MFC y biohidrógeno se convertirá en una parte integral de las tecnologías de energía
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renovable, al igual que la tecnología del biogás anaeróbica.
Las tres tecnologías anteriores para desarrollar energía renovable pueden reducir la
dependencia de las fuentes de energía tradicionales y pueden controlar y reducir la
contaminación ambiental. También son una de las tecnologías importantes para lograr el
desarrollo energético sostenible en el mundo. Debemos aumentar nuestra investigación
sobre estas tecnologías para que puedan actualizarse a mayores tasas de conversión y se
apliquen al mundo real.
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